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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je navrh zafizeni pro automatické pfipojeni
vyvrtavacich CNC fizenych hlav s U-osou na horizontalnich obrabécich centrech firmy
Tajmac-ZPS. A v zavéru prace je provedena modalni analyza pro zhodnoceni dynamického
chovani zkonstruované vyvrtavaci hlavy.

ABSTRACT

The subject of this thesis is a suggestion on mechanism for automatic interfacing of
boring and facing heads with CNC U-axis on horizontal machining centres made in Tajmac-
ZPS company. The thesis is terminated in modal analysis which is done in the point of view
of the constructed boring head’s behaviour.

KLICOVA SLOVA

Horizontalni obrabéci centrum, CNC vyvrtavaci hlava, H 80, PVS, modalni analyza.
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Horizontal machining center, CNC boring and facing head, H 80, FMS, modal analysis.
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Horizontalni obrabéci centra (vodorovné ulozZené vieteno) jsou urena prevazné pro
obrabéni skfiniovych, popiipadé plochych dild pro letecky, automobilni, energeticky aj.
pramysl. V soucasné dobé tyto stroje umoziiuji az Ctyt, péti nebo dokonce i Sestiosé obrabéni
slozitych tézko obrobitelnych materiald, jako je napf. titan, pfi vyuZziti modernich technologii
vysokorychlostniho (HSC) obrabéni, ptipadné vysokoproduktivniho (HSP) obrabéni. Mezi
vyhody koncepce obrabécich center s vodorovnou polohou vietene patii zejména jeho vyssi
tuhost, dana ulozenim vietene ve stroji a jeho men§im vylozenim pfi obrabéni nez je tomu u
varianty s vertikalnim umisténim vfetene, lep§i odvod tfisek zmista fezu; jednodussi
automatizace vymény obrobkt — technologickych palet nebo moznost za¢lenéni do pruzného
vyrobniho systému.

Hospodaiska recese, ktera zasahla svét v roce 2008 a jejiz dasledky budeme pocitovat
jesté dlouho, dirazné upozornila na nutnost neustalé inovace a zvysovani pridané hodnoty
vyrobkl — stroju. Diky témto instrumentim mulze evropska respektive Ceska ekonomika,
konkurovat asijskym spoleCnostem, které vyuzivaji levné pracovni sily.

Kromé inovacnich postupt, jako je optimalizace nosné struktury stroje, zlepSovani a
vyvoj modernich technologii obrabéni, kompenzace teplotnich deformaci, uziti kompozitnich
materiald apod., je trendem dopliovat stroje o dalsi technologické moznosti, tedy vytvaret
multifunk¢éni stroje. Piikladem muze byt aplikace vyvrtavacich a soustruzicich hlav na
obrabéci centra, jejichz primarni pracovni funkce vychazi z technologie frézovani. Pro tuto
aplikaci existuje cela fada typu vyrabénych hlav riznych vyrobct, od hlav s mechanicky
fizenym posuvem az po hlavy s CNC fizenou U osou. Pravée aplikaci vyvrtavaci hlavy s CNC
fizenou osou pracujici v automatickém rezimu se bude zabyvat tato diplomova prace. Nékdo
by mohl namitnout, ze stejné technologické moznosti jako maji vyvrtavaci hlavy, mohou
dosadhnout obrabéci centra kontinualnim fizenim — kruhovou interpolaci. To je sice pravda,
ovSem hlavni vyhodou pii pouziti téchto hlav je snizeni nakladi — nizka cena nastroju
(vyvrtavacich, respektive soustruznickych nozu).

Takova hlava muze najit uplatnéni u stroji pracujicich samostatné, nebo integrovanych
do vyssich vyrobnich celki, jako je tfeba pruzny vyrobni systém. Mensi vyvrtavaci hlavy se
upinaji pomoci standardnich nastrojovych drzaka (ISO, HSK), vetsi jsou upinany na rozhrani
vieteniku, €1 vretena stroje. Upinany jsou pick-up vyménou ze zasobniku piimo ve stroji,
napft. u vyvrtavacich CNC stroji, nebo jsou tyto hlavy upevnény na technologickych paletach.

Pro spolupraci na této diplomové praci byla zvolena zlinska firma s dlouholetou tradici
Tajmac-ZPS, a.s., ktera se vyrobou a vyvojem obrabécich stroju zabyva vice jak sto let.
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1 PREDSTAVENI FIRMY TAJMAC-ZPS, A.S.

P 10JMAC- 1S @0

Obr. 1 Logo firmy [9]

1.1 STRUCNA HISTORIE FIRMY

Pocatky strojirenstvi ve Zlin€ jsou spojeny s firmou Bat'a. V roce 1903 byla rozhodnu-
tim Tomase Bati vytvorena prvni strojirenska dilna a prvni obrabéci stroje se v koncernu Bat'a
zaCaly vyrabét po vzniku dcefiné akciové spolecnosti MAS v roce 1936. V roce 1945 byly
Bat'ovi zavody dekrety prezidenta republiky znarodnény a posléze pfejmenovany na Svit, n.p.
Vroce 1950 dochazi kvyclenéni samostatného podniku snazvem Zavody presného
strojirenstvi (ZPS), n.p. [4][9]

S firmou je spojeno i1 ne€kolik vyznamnych prvenstvi; byl zde vyroben prvni obrabéci
CNC stroj (1964) a prvni CNC obrabé&ci centrum (1972) v Ceskoslovensku. V roce 1994 byla
firma nejvétSim evropskym exportérem obrabécich center do USA. Dalsim historickym
milnikem je rok 2000, kdy firmu ziskdva novy majitel firma TAJMAC - MTM s.p.A.,
nasledné dochézi ke zméné nazvu spolecnosti na TAIMAC-ZPS, a.s. [4][9]

1.2 PRODUKTY FIRMY

Firma se zabyva vyzkumem, vyvojem a vyrobou obrabécich stroji, jeji vyrobni
moznosti zahrnuji vSechny etapy vyvoje a vyroby. Mezi zakladni komodity patfi:

¢ horizontalni obrabéci centra (H 40A, H 50, H 63, H 80);

¢ vertikalni obrabéci centra (MCFV 1060, MCFV 2080, MCV 1220, MCV 2316);

¢ viceviretenové automaty (MORI-SAY 642AC, MORI-SAY TMZ 867 CNC);

% dlouhoto¢ivé CNC automaty (K'MX 413, K'MX 532, K'MX 632, K'MX SWING);
+ multiprofesni obrabéci centra (TURNMILL 1250);

% CNC soustruhy (TCH 500/2500). [9]

Pozn.: Pro realizaci automatického pfipojeni U-hlavy bylo vybrano horizontalni obrabéci
centrum H 80 (nejvétsi z vyrabéné rady).
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2 PREDSTAVENI STROJE H 80

Horizontalni obrabéci centrum H 80 bylo uvedeno na trh v roce 2009, dopliuje jiz
vyrabénou fadu horizontalnich center H 40A, H 50, H 63A v Tajmac — ZPS. Tento stroj je
urCen pro obrabéni soucasti plochého a skiinového tvaru z riznych materiald (Sedé litiny,
ocele, lehkych slitin atd.). Je schopny obrabét obrobek ve tfech na sebe kolmych osach X, Y,
Z. A diky oto¢nému stolu, rotuje v ose B, muze stroj obrabét i z vice stran (4D obrabéni) a
vyzit technologii soustruzeni frézovanim. Centrum H 80 se muze uplatnit napf. v leteckém,
automobilovém, plastikaiském, energetickém pramyslu a pro vyrobu forem a zapustek. [9]

Obr. 2 H 80 [16]

Koncepce stroje je v provedeni loze to ,, T s pfi¢n€ posuvnym stojanem (osa X), po
kterém se ve svislém sméru pohybuje vietenik (osa Y). Prisuv (pohyb v ose Z) vykonava
obrobek spolu s otoénym stolem (osa B). Zakladni stavebni prvky stroje, tedy loze, stojan a
vietenik jsou vyrobeny z Sedé litiny a jejich geometrie byla navrzena metodou topologické
optimalizace. Pro ziskani nejlepSich vlastnosti byl skelet stroje optimalizovan metodou
koneCnych prvkd z hlediska maximalni tuhosti a minimalni hmotnosti stroje. Dale byly
simulovany dynamické vlastnosti stroje, tedy zjisténi vlastnich tvart kmitd, odezvy soustavy
na budici sily od obrabéciho procesu a razovych ucinka zptisobenych pojezdy suportu. [9]

Obr. 3 Priklad uziti metody topologické optimalizace na vietenik [16]

a) vysledek topologické optimalizace; b) konstrukéni model; c¢) skofepinovy model pro
parametrickou optimalizaci (MKP); d) kontrolni MKP model finalni konstrukce; e) realné
vieteno.

Pfimé odmérfovani a profilové valivé vedeni je instalovano ve vSech osach, tento typ
vedeni minimalizuje ztraty tfenim a zvySuje presnost a produktivitu stroje. Pohon os Z a Y je
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zaji§tén zdvojenymi servomotory, které pohani kulickové Srouby. Pohon pti¢ného pojezdu je
realizovan pouze jednim kulickovym Sroubem. Soucasti stroje je 1 automaticky vymeénik
palet. Cilem konstrukce bylo dosdhnout dobrych charakteristik tlumeni a absorpce
mechanickych vibraci, maximalni tuhosti a maximalni hodnoty vlastnich frekvenci
pohyblivych casti, dynamické a tepelné stability (termosymetricky ram) stroje nutné pro
progresivni obrabéni a HSC technologie. Stroj je plné krytovan a vyuziva centralni mazaci
systém, coz mu zajiStuje ekologicky provoz. Horizontalni centrum muze byt dodavano s
riznymi typy vieten a zasobnikd nastroji dle prani zakaznika a aplikace stroje (malosériova
vyroba — hromadna vyroba). [9]

A

7810
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Obr. 4 Ndkres stroje — zakladni rozméry (Tajmac-ZPS)
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Tab. 1 Informace o stroji H 80 [9]

Technicka data
Pojezdy

Osa X (stojan) 1 400 mm
Osa Y (vietenik) 1050 mm
Osa Z (stul) 1200 mm
Maximalni pracovni posuv 50 m/min
Rychloposuv 50 m/min
Zrychleni 5 m/s”
Otocny stul s paletou

Rozméry palety 800 x 1 000 mm
Rozsah otaceni 360°

Maximalni zatizeni palety 2 500 kg
Maximalni rozmér obrobku ?1400x 1300 mm
Cas vymény palety 20 s
Upinaci kuzel SK 50| SK50 | SK40 | HSK-A63 |HSK-A100
Maximalni otacky vietena 8000 | 4500 | 15000 18 000 14000  |min™
Maximalni vykon 43 25 31 31 37 kW
Maximalni kroutici moment 526 1313 197 197 236 Nm
Typ prevodu femenovy elektrovieteno

Presnost (VDI/DGQ 3441) odméfovani pfimé

Presnost polohovani P 0,008 mm
Opakovana presnost Ps max. 0,005 mm
Presnost vymény palety 0,01 mm
Presnost polohovani NC stolu P 6 arcsec
Pocet mist v zasobniku 56 +~244

Cas vymény nastroje 3.5 s
Maximalni primér nastroje:

- plné€ obsazeny zasobnik 125 mm
- bez sousednich nastroju 250 mm
Maximalni délka nastroje 500 mm
Maximalni hmotnost nastroje 30 kg
Jmenovité napéti sité 3 x400 V/50 Hz

Provozni prikon 64 kVA
stlaCeny vzduch 0,6 0,8 MPa
Pudorys stroje 8 000 x 4300 mm
Maximalni vyska stroje 3 600 mm
Hmotnost stroje 33500 kg

Ridici systém

HEIDENHAIN iTNC 530, SINUMERIK 840 D SL
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3 PRUZNY VYROBNI SYSTEM

Cilem kazdého vyrobce je dosazeni vysoké kvality vyrobkd, a maximalizovani zisku.
S ohledem na tento fakt je nutné vyloucit v co mozna nejvétsi mife faktor lidské chyby a
minimalizovat ztratové Casy, proto dochazi také k zavadéni pruznych vyrobnich systému
(PVS, FMYS). Jsou vhodné pro vyrobu s velkym tokem dilci a mensSi rozmanitosti druht
vyrobki. Tyto vyrobni systémy se sestavaji z nékolika casti, mezi né€ patii zejména
technologicka pracovisté vétSinou s obrabécimi centry nebo vicevietenovymi obrabécimi
centry, které jsou vzajemné propojené mezioperacni dopravou obrobkt a vyrobnich pomucek.
Takto integrované stroje do pruznych vyrobnich systémt umoziiuji velmi progresivni vyrobu,
zejména pokud se jedna o sériovou nebo hromadnou vyrobu. Zkraceni vedlejSich Casi na
minimum je zaji§tovano také paletizaci obrobki, tedy upinanim obrobkd na technologické
palety, které jsou skladovany v zasobnicich palet. Horni pfipojovaci upinaci plocha muze byt
upravena podle tii zptsobu, systémem T drazek, systémem zavitovych otvort nebo systémem
licovanych otvora. [1]

= Paletovy dopravnik
Ctyfosé NC obrabéci centrum a zasobnik s 28 misty
pro hrubovani

Obsluzné
2 r r r "o é]- :
Pétiosé obrabéei centrum Zasobnik nastrojt ;eaiz:;e
pro piesné obrabéni na s 165 misty
jedno upnuti Ovladaci

terminal

Hotové vyrobky

Sklopna upinaci ! Honovani  Nakladaci a vyklidaci
stanice /" Upinaci stanice stanice
Polotovar Praci stroj
Ovladaci panel

Obr. S PVS pro vyrobu blokii motorii FFS 630 fy StarragHeckert [2]

Dulezitou soucasti PVS jsou také zasobniky technologickych palet, jejich konstrukce
muze byt rizna, napf. rotani nebo Cast€ji regalova. Systém dopravy vyrobku, tedy i palet je
slozen nékolika Casti, kromé rotacnich vymeénikt palet, které byvaji soucasti obrabécich
center, jsou to dale rizné manipulatory, ty vyjmou paletu spolu s obrobkem ze zasobniku a
dopravi ho na stanovisté, kde mohou byt hotové vyrobky sejmuty z palety a pfipraven dalsi
material k obrabéni, nebo jsou presunuty k vymeéniku obrobki na stroji.
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Na paletach mohou byt kromé obrobkt pfipojeny také pridavna zafizeni pro obrabéci
stroje, napt. vyvrtavaci jednotka, ktera je predméetem této diplomové prace.

Vyhody systému s paletovymi zasobniky[19]:

¢ zvySeni vyuziti vyrobni kapacity blizici se 8700 za rok,
¢ zkraceni dodacich lhat — spokojenost zakaznika,
¢ uspora plochy ve vyrobnim zavodg,

+¢+ uspora lidskych zdroja — optimalizace prace.

Priklad zasobniku technologickych palet firmy FASTEMS integrovaného do PVS je na
obr. 6. Firma konstruuje zasobniky ze standardizovanych dild, coz umoziuje jejich rychlou
stavbu u zakaznika a rychlé zapojeni do provozu. Typ FPM 750 dovoluje skladovat az 24
palet o rozmérech 500x400 mm a maximalnich rozmérech obrobku 660x660x1100 mm o
maximalni hmotnosti 750 kg.

Obr. 6 PVS MLS fy Fastems [12]
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4 VYVRTAVACI HLAVY S CNC OSOU

Vyvrtavaci hlavy s CNC osou jsou piidavna technologicka zafizeni, ktera mohou byt
aplikovana na horizontalni obrabéci centra, vyvrtavaci stroje a nékteré typy na vertikalni
obrabéci centra. Slouzi k obrabéni pievazné nerotacnich obrobkd a rozsifuji technologické
moznosti béznych stroji, priklady vyuziti vyvrtavacich hlav jsou zobrazeny na obr. 7. Patii
mezi n¢€ zejména rozsifovani otvoru, fezani zavitl, zapichovani (vnéjsi i vnitini), vyvrtavani
konickych otvort, Celni soustruzeni, tvarové soustruzeni atd. [20]
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Obr. 7 Technologické moznosti vyvrtavacich hlav [20]

Mezi vyhody téchto technologickych zafizeni patfi zejména snizeni nakladl, jak pro-
voznich, tak pofizovacich.
Vyhody[20]:

X/
L X4

pouziti standardniho stroje misto specialniho;

snizeni poCtu potiebnych nastroju;

komplexni obrobeni na jednom stroji — snizeni vedlejsich Casu;
zkraceni Casu pro vymeénu nastroju;

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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% zvySeni produktivity;
¢ snizeni spotieby energie diky U-ose.

4.1 VYVRTAVACIi HLAVY FIRMY KOMET

Firma KOMET je némecka spoleCnost zabyvajici se konstrukci a vyrobou nastroju a
nastrojovych drzakt pro vrtani, vyvrtavani, fezani zavita, frézovani, Celni soustruzeni atd.

4.1.1 KOMET KOMTRONIC®

KOMTRONIC” je systém U-osy rozsifuji technologické moznosti stroje sestavajici se
z pohonné jednotky a kompaktni soustruzici hlavy pouzitelny pro automatickou vyménu.
Muze byt pouzit na obrabécich centrech, specialnich strojich a soustruzich. Vsechny
mechanické prvky nutné pro nastavovani a vSechna elektronika jsou integrované do
vymeénitelné jednotky. Datové a energetické prenosy jsou feSeny jako bezkontaktni, dovoluji
nastavovani ostii radialné k ose rotace. K pfipojeni do vietena slouzi standardni upinaci
kuzely HSK/SK/CAT/BT. [20]

Obr. 8 Varianty systému KOMTRONIC [20]

4.1.2 KONTRONIC" UAS

Jednotky UAS jsou urCeny pro tvarové a klasické soustruzici operace moznych i na
symetrickych nerotacnich soucastech. Hlavy jsou vyrabény v rozmérovych fadach od & 125
mm do & 248 mm. Rozsah povolenych otacek se pohybuje v rozmezi podle jednotlivych
modelt od 560 do 4000 min™'. Nastroje se upinaji pomoci drzak na &elo nozovych sani.
Chlazeni nastroje je realizovano stfedem hlavy pomoci piivodnich kanalkt, tlak chladici
kapaliny mize byt do 40 bard. Hlavy UAS lze doplnit pfidavnymi protizavazimi, které konaji
protipohyb nozového suportu a vyvazuji jednotku. [20]
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Obr. 9 Jednotka UAS-125-7-12 [20]

4.1.3 KOMTRONIC® HPS

Jednotky HPS jsou svou konstrukci podobné predchazejicim jednotkdm UAS. Hlavni
rozdil je v upinani nastroje, kdy u hlav HPS jsou néastroje upinany do upinaciho otvoru (napf.
HSK 32) misto na ¢elo nozovych sani. Tlak chladici kapaliny mize dosahovat hodnot 30
barﬁ,1 kapalina je opét vedena stfedem hlavy k jeho ¢elu. Maximalni otacky dosahuji az 8000
min~ . [20]
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Obr. 10 Jednotka HPS-115 [20]
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4.2 VYVRTAVACI HLAVY FIRMY COGSDRILL TOOL

COGSDRILL TOOL je americka firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou specialnich
nastroju pro obrabéni kovii. Jmenovité potom nastroje pro valeCkovani povrchu, zahlubovani
dér, zpétné zahlubovani, pfesné vyvrtavaci nastroje a ZX systém pro vyvrtavaci a tvarové
soustruzeni. [21]

4.2.1 ZX SYSTEMS

Jedna se o vyvrtavaci systém ureny pro obrabéni s vice operacemi ruznych tvarovych
prvkl na horizontalnich CNC vyvrtavacich strojich. Princip spociva v soubé€zném fizeni dvou
os (W a Z), ¢imz lze obrobit riazné tvarové prvky - napft. radius, rizna osazeni, zavity, ulozeni
lozisek atd. Princip Cinnosti je na obr. 11 a na obr. 12 je systém stavéni nastroje. Frézovaci
vieteno otaci s hlavou a vyvrtavaci vieteno svym pohybem nastavuje pii¢ny suport. [21]

Pohyb
nastroje ] -
= /\
EE—
Vyvrtavaci vieteno
ovladané CNC fizenim
Obr. 11 ZX vyvrtdvaci hlava [21]
P e
Klin _ // ~

Ovladaci ¢len

o

| 7’:1 2
Y
L 4 Ostii nastroje
Vodici drazka d

Obr. 12 Princip posuvu sani [21]
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4.3 VYVRTAVACI HLAVY FIRMY D*ANDREA

Spolecnost D’Andrea je italska firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou vybaveni pro
presné obrabéci stroje. Mezi jeji vyrobky patii zejména modularni nastrojové drzaky a rizné
typy vyvrtavacich hlav.

4.3.1 TA-CENTER

TA-CENTER jsou vyvrtavaci hlavy navrzené pro ulozeni a vymeénu pomoci automatic-
kych vyménika nastroji v podstaté na vSech obrabécich centrech. Kroutici moment potiebny
pro fezny proces je prenasSen z vietene pies upinaci kuzel (ISO/HSK/BT) na néstroj. Pohon
posuvu nastroje v ose U je realizovan motorem pfipevnénym na Celo vietene viz obr. 13.
Chladici kapalina je vedena z vietena télesem hlavy k tryskdm na jeho Cele. Vyvazovani
probihd pomoci dvou protizavazi ulozenych na stranach, které konaji protipohyb nozovych
sani. [13]

U-DRIVE

TA-C 160
@ max 320

[

1| EE—

110

o DRNDRER

TA CENTER 80

Obr. 13 Upnuti hlavy TA-CENTER [13]

4.3.2 TA-TRONIC

Hlavy TA-TRONIC jsou navrzeny pro vyvrtavaci a celné soustruzici operace na
vyvrtavacich strojich, obrabécich centrech a specialnich strojich, které mohou byt upinany
bud’ manualné, nebo automaticky pomoci paletového systému. Hlavy TA-TRONIC jsou
podobné svou konstrukci hlavam TA-CENTER, hlavni rozdil je v umisténi motoru pohonu U
osy, ktery je vtomto pfipadé upevnén piimo na téleso hlavy. Také je opatfena kolikem
zabranujicim rotaci t€lesa hlavy. Pokud dochazi k velkym ubérim materialu (vysoké silové
pusobeni), je nutné pripevnit jednotku k vietenu pomoci pfiruby, coz zvysi jeho tuhost a
zptesni préci nastroje. [13]
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TA-T 100
O_max 200

——] ____———"'__
—_ —

Obr. 14 Upnuti hlavy TA-TRONIC [13]

4.3.3 U-COMAX

U-COMAX jsou osove ovladané hlavy navrzené pro vyrobni linky, obrabéci jednotky a
specialni stroje. Posuv nastroje je béhem rotace fizen jednotkou U DRIVE, kterad je
namontovana zezadu na vietenu a je ovladana pfimo z CNC systému stroje. [13]

O— Ao

L=t |ﬂ_

E U-CX 125

7 @ max 200
ZI|
o . .a ®
I
U DRIVE

Obr. 15 Upnuti hlavy U-COMAX [13]
4.3.4 AUTORADIAL

LL LN

AUTORADIAL jsou hlavy pro ¢elni soustruzeni na obrabécich centrech a specialnich
strojich a automatickou vyménou nastroje, které nevyzaduji elektronické rozhranni. Hlavy
maji automaticky posuv nastroje a rychly navrat nozovych sani bez nutnosti zastavit nebo
reverzovat vieteno. [13]
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4.3.5 HLAVY U-TRONIC

U-TRONIC jsou stiedni az velké vyvrtavaci hlavy s fizenou U-osou pro vyvrtavani,
Celni soustruzeni, fezani zaviti, obrabéni konvexnich a konkavnich tvarovych ploch a
obrabéni interpolaci za pomoci ostatnich os stroje. Existuje 6 velikostnich variant od & 360
mm do & 1000 mm. Chladici kapalina je vedena z vietena kanalky v téle hlavy na Celo
rotujiciho télesa k tryskam (tlak 40 bard), piipadn€ az dovniti nastroje. Kroutici moment je
pfenasen na nastroj z motoru vietena prfes standardni upnuti pomoci upinaciho kuzele (SK,
BT, HSK) pfipevnéného k hlavé. Posuv v ose U je realizovan vestavénym servomotorem
uvnitf hlavy viz pozice 7 na obr. 14 pfes femen a ozubeny pfevod. Hlava muze byt vyvazena
pomoci protizavazi, které kona protipohyb k nastroji. Hlava ma pfistupové otvory pro
centralni mazani a ptivod tlakového vzduchu (0,5 az 1 bar), ktery zabranuje vniknuti kapaliny
nebo necistot dovnitt hlavy a chrani tak vnitini soucasti pred posSkozenim. [13]

I 1 — Nehybny ram 6 — Kanalky chladici kapaliny :
I 2-—Rotyjici téleso 7 — Servomotor I
| 3 —Nozové sané 8 — Polohovy snima¢ l
| 4-—Prevod 9 — Ptiruba I
| 5 — Lozisko I
e e e e |

Obr. 16 Schéma hlavy U-TRONIC [13]
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Vyvrtavaci hlavy U-TRONIC mohou byt fizeny dvéma zpasoby:

1) pfipojeni hlavy pfimo k fidicimu CNC systému stroje — toto fizeni umoziuje praci
v automatickém cyklu,

2) pouziti U-CONTROL — bezdratové radiové fizeni pomoci dalkového ovladace, ktery se
napoji na fidici systém stroje (M — funkce).

Jako volitelné vybaveni 1ze k hlavam U-TRONIC dokoupit bezpecnostni polohovy snimac,
ktery kontroluje maximalni otacky a enkodér pro snimani polohy hlavy.

Hlavy U-TRONIC jsou standardné vybaveny servomotory SIEMENS 1FT6, jiné
motory jsou k dispozici na vyzadani. [13]

I(f>
'\3.
| | L L ||
Ly |
w ] L
e sl
| |
= \»’\«’\-"M\/ WA T
CNC
XK
~ —Y
—HZ
S~ < P W
‘\ <€ —1U
B =

Obr. 17 Schéma rizeni hlavy U-TRONIC [13]

Draha nastroje je tvofena kombinaci pohybu dvou os, W a osy U. Na obr. 17 jsou tyto
osy znazornény, W je osa piisuvu obrobku k vieteniku a U je osa kolma na osu rotace vietena
(Z), je to vlastné osa pohybu nozového suportu na Cele hlavy.
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5 NAVRH VYVRTAVACI U-HLAVY

5.1 STANOVENI CiLU PRACE

Cilem této diplomové prace je realizovat automatické piipojeni U-hlavy na vieteno
odlozené na paleté frézovaciho horizontalniho CNC stroje stojiciho samostatné nebo
integrované¢ho do FMS (pruzného vyrobniho systému).

Resené problémy:

1) Vyfesit upevnéni U-hlavy na paleté vhodné zafixované pro automatické ptipojeni /
odlozent;

2) Zkonstruovat rozhrani na vieteniku/vietenu horizontalniho centra.
Pro realizaci aplikace vyvrtavaci hlavy s CNC U-osou byl vybran stroj H 80,

vzhledem ke svym parametrim, a vyvrtavaci hlava firmy D’Andrea U-TRONIC. Z téchto
predpokladii budeme vychazet v nasledujicim navrhu zafizeni.

5.2 TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Pro aplikaci na horizontalnim centru H 80 je vhodné v zavislosti na jeho rozmérech viz
Tab. 1 pouzit vyvrtavaci hlavu U-TRONIC 5 — 500 S nebo U-TRONIC 6 — 630 S. Vyvoj
konstrukce budeme prizptsobovat pro tyto dva konkrétni typy vyvrtavacich hlav.

Pii hledani technického feseni pro predlozeny problém jsme limitovani riznymi faktory.
Tyto omezeni jsou urCena predevS§im tim, ze stroj pro aplikaci vyvrtavaci hlavy je jiz ve
vyrobé a pii dimenzovani soucasti musime vychazet z danych rozmért, napf. jeho pracovniho
prostoru, a technologickych moznosti. Dale je tieba z ekonomického hlediska zachovat co
nejvice puvodnich dild standardni konstrukce stroje bez aplikace hlavy D’Andrea.
Nejdulezitéjsi limitni rozméry, vzdalenost osy vietena od technologické palety, respektive
desky stolu, vzdalenost osy vietena od stény krytovani pracovniho prostoru a vzdalenost Cela
vietena od stfedu pracovniho stolu, jsou zobrazeny na obr. 18 a 19.

Vzhledem k velikosti obou vyvrtavacich hlav U-TRONIC (pramér hlavy 500 mm),
neni na obrabécim centru H80 mozna vyména hlav pomoci vyméniku nastroji integrovaném
ve stroji (maximalni primeér nastroje je 200 mm, viz Tab. 1), ale musi byt realizovana
systémem vymény PICK-UP. K vyméné nastroje (U-HLAVY) dochazi timto zpisobem tak,
ze vyvrtavaci hlava, ktera je upevnéna v pripravku na technologické paleté, se nasune (H80 je
koncept s posuvem obrobku v ose Z) na vieteno pfipravené ve spojovaci poloze a poté dojde
k upevnéni na rozhrani stroje. Po odepnuti hlavy z pfipravku muze stroj libovolné polohovat
s nastrojem.
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Obr. 18 Limitni rozméry - narys Obr. 19 Limitni rozméry - bokorys

Cely problém miizeme rozdélit do tfi feSenych skupin:

% Vyvrtavaci U-Hlava |
% Rozhranni D'Andrea na stroji [};

% Upinaci systém na paleté [Jj
Pozn.: Barevné obdélnicky jsou oznaceni pro blokova schémata atd. (. I I).

Vzhledem k tomu, ze se obé zamySlené hlavy lisi pouze v hmotnosti a technologickych
moznostech (prumér obrabéni) budeme se nadale zmiriovat v popisu konstrukce pouze o
aplikaci s hlavou UT 5-500 S.
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5.2.1 TECHNICKA DATA ZVOLENYCH HLAV U-TRONIC
G
|
G2
G1
F —HH
Obr. 20 VyloZeni ndstroje [13]
Tab. 2 Parametry zvolenych hlav [13]
Typ hlavy UT5-500S UT 5-630 S
Radialni posuv mm 160 200
Radiélni sila N 5000 5000
Maximalni otacky min™ 315 250
Kroutici moment Nm 8000 8000
Posuv (osa U) mm/min 1+400 1+400
Rychloposuv (osa U) mm/min 400 400
Hmotnost kg 230 350
Max. radialni vylozeni (0 1 x G) mm 1000 x 150 | 1250 x 150
Max. podélné vylozeni (0 M x G1) [pudid 850x 295 | 1050 x 295
Max. podélné vylozeni (0 L x G2) [pudid 560 x 540 | 700 x 540
Dosazitelna jakost povrchu Ra 1,6 1,6
Tolerance vyvrtavané diry H7 H7
Presnost polohovani mm 0,003 0,003
D-D1 mm
—
? 3910 690 10100 14100 UT 5-800S
0 320 630 940 1250
I : t } . UT 5-630S
0 250 500 750 1000
! ; + ; : UT 5-500S
0,,
100+
£ 9 mmg —
£ | 200+ 5 o
1| a00d | 4
' D | D1
-] | 400T —
500+
' 600+

Obr. 21 Graf priifezu trisky v zavislosti na vysunuti noze (k = 2000 N/mm’) [13]
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5.2.2 BLOKOVE SCHEMA PROJEKTOVANEHO ZARIZENi
E
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r __________________________ |
Po Pohybliva vazba H Tok hydraulické energie
Ps  Pevnavazba P Tok pneumatické energie
Mk Prienos krouticiho momentu I  Prenos informaci

F  Prenos sily
E  Tok elektrické energie

Obr. 22 Blokové schéma
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5.3 KONSTRUKCNI RESENI

Vlastni konstruk¢ni feSeni je Clenéno do tfi strojnich skupin viz kapitola 5.2, jejich
vzajemné interakce a propojeni mizeme vidét v blokovém schématu na obr. 18 (kap. 5.2.2).

5.3.1 SKUPINA VYVRTAVACI U-HLAVA

Tato strojni skupina spolené s rozhrannim na vietenu stroje tvori st€zejni Cast této di-
plomové prace a konstruovaného zafizeni. Jedna se vlastné o kompletni vyvrtavaci jednotku
(ptidavné zatizeni) pro horizontalni obrabéci centrum.

VYVRTAVACI
U-HLAVA
|
I I I I
PRIRUBA UPiI\jACi ELEKTRICKE HYDRAUI:ICKE
D‘Andrea KUZEL KONEKTORY ZPEVNENI

Obr. 23 Hlavni konstrukcni prvky vyvrtavaci U-Hlavy

5.3.1.1 PRIRUBA D’ANDREA

Pfiruba D’ Andrea je hlavni cast vyvrtavaci U-Hlavy, jejiz funkci je pfipojeni hlavy ke
stroji a zajisténi dostateCné tuhosti pii obrabéni. Pfi jeji konstrukci jsem vychazel z rozméra
soucasti, které spojuje, tedy vietene a vlastni hlavy U-TRONIC. Rozmeéry kruhovité ¢asti
ptiruby, viz obr. 24, jsou de facto stanoveny konstrukci rozhrani na vyvrtavaci hlaveé (nakres
hlav Piilohy ¢. 2 a 3.). Hlava je vystfedéna ulozenim na kuzel na Cele pfiruby a dosedé na
rovinnou plochu, ke které je pfitazena nékolika Srouby. Protilehla ¢ast je urena rozmisténim
upinacich prvki a konektort, vzhledem k malé vzdalenosti osy vietene od stény pracovniho
prostoru jsem byl nucen tyto prvky rozmistit nerovhomérné, coz ma za nasledek mensi
stabilitu ve sméru osy X oproti sméru v ose Y. Oba tyto konce spojuje tubus kruhového
prufezu s odlehCenim pro vieteno. Konec vietena je brousen na piesny pramer s toleranci h7 a
v tomto misté dochazi ke kontaktu vietena s pfirubou. Tuto upinaci plochu muzete vidét
cervené zvyraznénou v fezu prfirubou na obr. 25. Pfiruba bude vyrobena z oceli, vzhledem
k jejim materidlovym vlastnostem ( vys§i modul pruznosti nez litina).
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Obr. 24 Priruba D 'Andrea

Obr. 25 Rez prirubou — upinaci plocha
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POCET DEFORMACI SESTA -HLAVY METODOU KONECNYCH PRVKI{

:

Blizsi informace o nastaveni parametru pii vypoctu pomoci MKP jsou v kapitole 5.4.
Diskretizovany model hlavy byl zatizen v misté noze v tfech na sebe kolmych osach silami o
hodnoté 1000 N. Vysledné celkové deformace jsou zobrazeny na obr. 26, 27 a 28.

Z vysledka vyplyva, Ze navrzena hlava je dostateCné tuha pro nasazeni na
horizontalnim centru. Tyto hodnoty jsou ovSem znacné zkreslené, jelikoz pro vypocet byl
pouzit zjednoduseny model a relativné hruba sit’ s prvky velikosti 8 mm.

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2652010 18:36

0,097905 Max
0,087027
0,076148
0,06527
0,054392
0,043514
0,032635
0,021757
0,010878

oI Min

]

0.00 500.00 (mmj)

Piy

250.00

Obr. 26 Deformace U-HLAVY pri zatiZeni silou Fx = 1000N
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Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
265.201019:45

0,077647 Max
0,06902
0,060392
0,051765
0,043137
0,03451
0,025882
0,017255
0,0086275

0 Min

/O

0.no 400.00 {mmm)
L I
200.00

Obr. 27 Deformace U-HLAVY pri zatiZeni silou Fy = 1000N

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1
26.5201019:41

0,034425 Max
0,0306
0,026774
0,022395
0,019125
00153
0011474
0,00765
0,003825

0 Min

7|
0.00 500.00 (mm) L
[ e
250.00 .

Obr. 28 Deformace U-HLAVY pri zatiZeni silou Fz = 1000N
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5.3.1.2 UPINACI KUZEL

Sestava upinaciho kuzele slouzi pro prenos krouticiho momentu z vietene obrabéciho
stroje na hlavu U-TRONIC. Pii konstrukci je vychazeno z parametri danych konstrukénim
provedenim stroje (druh upinaciho kuzele) a vyvrtavaci hlavy firmy D’ Andrea (rozhrani hlavy
pro upnuti).

Aplikace vyvrtavaci hlavy je urena pro stroje s femenovym pievodem, které pouzivaji
pro upnuti nastrojii upinaci kuzel ISO 50, viz Tab. 1. Upnuti hlavy do vietene je realizovano
standardnim néastrojovym ISO drzakem pfislu§né velikosti. Pfivod fezné kapaliny k mistu
obrabéni je realizovan stfedem upinaciho kuzele, z toho vyplyva, ze upinaci kuzel je utésnén
ve spojce D’Andrea a ta je také utésnéna v rozhrani U-hlavy. Samotny drzak je ulozen
v télese spojky posuvné, kvuli vymezeni pii upinani hlavy k rozhrani na vieteniku, a do
neutralni pozice je stavem pomoci tlacné pruziny. Doraz drzaku v koncové poloze tvori
ocelovy pritlacny krouzek, ktery je pfipevnén k spojce nékolika Srouby. Ke spojce D’ Andrea
jsou priSroubovany dva kameny, které zapadaji do otvort v rozhrani U-hlavy a zabranuji
rotaci celé sestavy.

A B C D E F G

Obr. 29 Sestava upinact kuzele — rez

A — kamen;, B- spojka D’Andrea; C — tésnéni spojky; D — pfitlaény krouzek; E — tlacna
pruzina; F — tésnéni drzaku;, G — ISO drzak.
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5.3.1.3 ELEKTRICKE KONEKTORY

Pohyb néstroje v ose U je realizovan pomoci sani, které jsou pohanéné pies prevod
synchronnim servomotorem firmy siemens s oznacenim 1FT6044-4AK71-3EA1 (u hlav UT
5-500 S a UT 5-630 S).

Tab. 3 Parametry servomotoru [24]

Technické data servomotoru
Oznaceni 1FT6044-4AK71-3EA1
Typ motoru Synchronni
Pocet polu 4

Typ chlazeni Vlastni
Enkodér Absolutni - 2048 pulst
QRGN 6 polovy — velikost 1
Konektor pro enkodér 17 pélovy
Jmenovité otacky 6 000 min”’
Napéti 600 \Y

Vzhledem k tomu, ze tato vyvrtavaci hlava je navrhovana tak, aby mohla byt upinana
v automatickém rezimu, musi elektrické konektory spliiovat tyto pozadavky:

% vysoka zivotnost;

% presna instalace;

¢+ odolnost vici prostiedi v pracovnim prostoru;
¢ robustnost.

Tyto pozadavky spliuji konektory ODU DOCK firmy ODU Steckverbindungs-
systeme GmbH & Co. KG. Tento typ konektord je urCen pro =zafizeni pracujici
v automatickém cyklu, tedy zejména pro roboty, automatické meéfici a testovaci stroje,
automatické montazni linky a zafizeni pro vyménu nastroju obrabécich stroji apod.

Samotné konektory maji vymeénné kontakty a jsou ulozeny v rozmérové typizovanych
pouzdrech z eloxovaného hliniku. Kabel je od konektord vyveden standardni Sroubovaci
pruchodkou s Pg zavitem z ABS.

Konektory firmy ODU, které spliuji vySe jmenované kritéria pro pouziti
v navrhovaném zafizeni, byly zvoleny po konzultaci s odborniky spolecnosti Tajmac-ZPS,
zvlasté proto, Ze je ve firmé jiz pouzivaji na jiném typu stroje.

¥

Obr. 30 Konektory ODU DOCK [22]
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PEVNENI KONEKTORT -HLAVE A ROZHRANNI:

Upevnéni konektorti na ptirub€ hlavy a desce rozhrani je témeéf totozné, 1isi se pouze
rozdilnym zpuasoben fixace. Téleso konektoru je v obou pfipadech provleCeno licovanym
otvorem a zajisténo proti posuvu pojistnym krouzkem, dle specifikace vyrobce. Proti rotaci je
téleso zabezpeCeno dvéma koliky, které licuji konektor supinaci plochou. Vzhledem
k omezenému prostoru na pfirubé jsou vzhledem k technologi¢nosti konstrukce konektory
upevnény na desku, ktera je k ni pfiSroubovéana a vystfedéna koliky. Na desce rozhrani je
vyfrézovana kapsa a konektory jsou v ni pfipevnény stejnym zpusobem.

Obr. 31 Upevnéni konektoru v prirubé U-HLAVY

5.3.1.4 HYDRAULICKE ZPEVNENI

Jedna se o prvek konstrukce, ktery umozni automatické upinani a uvolfiovani vyvrtavaci
U-HLAVY. Je mozné pouzit dvé konstruk¢ni varianty:

1) standardni upinac a vystfedéni pomoci Cepu,
2) upinac palet s tzv. nulovym bodem.

POROVNANI TRI MOZNYCH UPINACU A VOLBA

UPINAC CYTRAC FIRMY CYTEC ZYLINDERTECHNIK GmbH:

Upinac¢e CyTrac upinaji pomoci kleStin za tazny Cep. Jejich vyhodou je, ze maji
pomémé maly pramér, coz by umozniovalo snizit Sitku zastavéného prostoru na minimum.
Nevyhodou je ovSem jejich délka, ktera po pridani dvou snimact pro kontrolu pfipojeni jeste
naroste. Pfi pouziti téchto upinaci by bylo tfeba umistit na rozhrani Cepy pro vymezeni
polohy pfi pfipojovani. Z ekonomické ho hlediska nejsou tyto upinace vhodné — vysoka cena.
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Obr. 32 Upinac¢ CyTrac [23]

PINAC HYDRODOCK FIRMY BER MBH SPANNTECHNIK:

Upina¢ Hydrodock je hydromechanicky upinac¢, ktery upina protikus za matici — za
vnitini plochu, viz obr. 33. Z konstrukcniho hlediska je pro nasi aplikaci vyhodnéjsi, protoze
ma mensi zastavbové rozméry, ovSem i zde je nutné pouzit na vymezeni Cepy a také by bylo
nutné vyfesit pneumatické ocCisténi rozhrani. Mezi jeho nevyhody patfi zejména cena, ktera
vzhledem k vysoké konkurenci je dilezitym faktorem.

Matice upinace

ST T

i
i
Obr. 33 Hydrodock firmy BERG [14]

UPINAC FIRMY TAJMAC-ZPS. A. S.

Jedna se o upinaC vyuzivany ve firmé pro upindni palet. Jeho nevyhodou je velky
prumér, naproti tomu ma vSak relativné malou vysku. Velkou vyhodou je to, ze ve své
konstrukei integruje nékolik pozadavki na rozhrani pro U-HLAVU:

% vymezeni polohy na kuzel,
¢ hydraulické zpevnéni,
% pneumatické oCisténi rozhranni,
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¢+ pneumaticka kontrola upnuti (neni potieba elektronika),
¢+ nizka cena (vlastni vyroba).

Princip upinace je patrny z obr. 34. Vyvrtavaci hlava je upnuta pomoci misky na kuzel
upinace. Jako mechanismus k vyvolani tazné sily je pouzit hydraulicky valec, ktery tahne
béznou upinaci klestinu vtahujici Cep pfipevnény na piirubg.

Nevyhodou pro nasi aplikaci byl vétsi primér oproti predchozim upina¢im. Kvuli tomu
jsme byli nuceni rozmistit upinace na desku nerovnomeérné€, coz ma za nasledek mensi tuhost
upnuti v ose X stroje.

Zvoleny typ upinaCe ma upinaci silu 25 kN, coz je postacujici pro upnuti vyvrtavaci
hlavy o hmotnosti 360 kg.

o
o

Obr. 34 Rez hydraulickym upinacem firmy Tajmac-ZPS

A — podlozka misky upinace; B — miska upinace; C — Cep upinace; D — upinaci klestina;
E — krytka; F — té€snéni; G — téleso upinace; H — pist.
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URCENI SILOVEHO ZATIiZENI OD REZNYCH SIL:

Silové zatizeni ziskame vypocCtem po dosazeni do nasledujicich vzorci. Budeme
uvazovat nejveétsi mozné zatizeni pii vyvrtavani nejvét§siho mozného prameéru.

z W 4 W 4 ’ . 4 W W .
F NSO Obrabek Meéma fezna sila k_je vyjadiena feznou silou,

vztazenou na jednotku plochy fezu. Je definovana jako
pomér fezné sily F_a plochy jmenovitého prifezu tiisky
Ap[11]:
Fe
ke == [MPa] [8] (1)
D

pak se vztah pro feznou silu rovna:

F, =k - Ap [N][8] (2)

Celkova tfezna sila se sklada ze tfi slozek: fezné sily F,
sily posuvu Fr a pasivni sily F,. Presnou silu ur¢ime
meéfenim  pro  konkrétni operaci a  material.
F‘Nastm;<_0bmbek Zjednodusené¢ muzeme tyto dalsi slozky sil vypocitat
takto:
Obr. 35 Rezné sily a odpory Fr =0,5-F[N][5] (3)
pri podélném soustruzeni [11]

E, = 0,25 - F,[N] [5] (4).

Z obr. 21 vycteme, ze pil maximalnim vylozeni nastroje, (D = 1000 mm) je hodnota

jI{leHOVitéhO prifezu tiisky Ay = 4 mm2. Hodnoty v obrazku jsou stanoveny pro ocel C 40
(CSN 12 041 — uhlikova ocel k zuslechtovani), tvrdost 160200 HB, k = 2000 N/mm?.
Po dosazeni do vztahti 2, 3 a 4 ziskame tyto hodnoty:

+» feznasila—F.=2000-4=8000N;
¢ sila posuvu — Ff=8 000 - 0,5=4 000 N;
% pasivni sila—F, =8 000 - 0,25 =2 000 N.
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5.3.2 SKUPINA STROJE ROZHRANNI D’ANDREA

Tato ¢ast navrhovaného zafizeni tvofi pfidavny modul ke stavajicimu horizontalnimu
obrabécimu centru - umoziiuje piipojeni vyvrtavaci hlavy.

ROZHRANI
~ D‘ANDREA |
UPINACI UTESNENI | | ELEKTRICKE HYDRAULICKE
DESKA | | KONELTORU | | KONEKTORY | |FNEUMATIRA

Obr. 36 Hlavni konstrukcni prvky rozhrani D ‘Andrea

Obr. 37 Rozhranni D Andrea upevnéné na vietenu

5.3.2.1 UPINACI DESKA

Upinaci deska tvofi zaklad (nosna Cast aktivnich prvkl) rozhrani na stroji, je upnuta
pomoci Ctyf predepnutych Sroubu do vieteniku. Jeji pozice na vieteniku je vymezena
ulozenim s malou vili na valcovou cast vieteniku. Osovému natoceni je zamezeno kolikem
umisténym na spodni Casti desky. Je na ni také piipevnén kryt osy Y pracovniho prostoru
stroje, ktery je nasazovan po upevnéni desky na vietenik. Do zadni Casti jsou pripojeny
vSechny energetické prvky (elektrické, hydraulické a pneumatické).
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5.3.2.2 PNEUMATIKA

Aby byl zajistén bezporuchovy provoz v automatickém cyklu je zapotrebi udrzovat
rozhrani v Cistém stavu. V navrhovaném rozhrani D’ Andrea je tlakovy vzduch pouzit k témto
ucelim:

¢ oCisténi upinacu;
¢ procisténi trubice krytovani;
¢ kontrola spravného upnuti U-HLAVY.

Zvolené hydraulické upinace firmy Tajmac-ZPS maji vstup pro stlaceny vzduch, ktery
prochazi kanalkem uvnitf télesa upinace az do prostoru s klestinou. Prichodem do pracovniho
prostoru stroje zbavuje upinac necistot a zabraruje tak havarijnimu stavu. Také Cisti rozhrani
upinaCe a protikusu namontovaného na pfirubé tzv. misky. Pfi upinani dojde k aktivaci
proudu vzduchu, ten po prichodu z upinaCe narazi na ptirubu hlavy a zméni smér proudu do
Stérbiny mezi miskou a upinaCem, ¢imz sebou strhne necistoty na povrchu. StlaCenym
vzduchem se také u tohoto upinace kontroluje spravnost upnuti, pii spravném upnuti upinac
tésni na kuzelové plose a unik vzduchu je nulovy nebo zanedbatelny — kontrola upnuti pomoci
prutokomeéru.

k otevirani utésnéni konektort na rozhrani stroje.

Pro pfipojeni hadice stlaCeného vzduchu zvolena v sestavé konektoru piima spojka

s vn¢jSim Sestihranem.

<Ms> oD Ad-vnéjsi primer
r}ﬁ pouzitelné hadice KO2H06-MS5
i
|

Zavit M5x0,8
L oD =10 mm

- H=10mm
A ! . J‘M L= 17,8 mm
ﬁl A =147 mm
Zavit M= 13,5 mm

pom&my prifez = 5,6 mm”* (nylon)
¢d =6 mm

Obr. 38 Rozméry zvolené spojky [18]

Pro pfipojeni hadice k upinaci jsem zvolil uhlovou oto¢nou pfipojku KQ2L08-02S.
(#d = 8 mm, zavit R1/4).

L1 @id-vnéjsi prameér

M / pouZitelné hadice
f N a
----- =S
L]
oDz
3 L
- H
1.0
lIiK Zavit (s teflonovym povlakem)

Obr. 39 Uhlova pripojka [18]
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5.3.2.3 UTESNENI KONEKTORU

Konektory je nutné tésnit v odpojeném stavu pouze v rozhrani na stroji, protoze ¢ast
v prirubé hlavy nezustava v pracovnim prostoru. Ochranu v pfipojeném stavu proti ostriku
rozhrani vykonava krytka z ocelového plechu, ktera je pfiSroubovana na pfirubu. Utésnéni
musi spliiovat tyto pozadavky:

+* automaticka ¢innost;

» v 7 . 7 o
¢ umoznit dokonalé spojeni konektor(;
¢ zamezit vstupu tfisek a fezné kapaliny.

Prostor pro automaticky kryt konektort je limitovan umisténim hydraulickych upinaci,

jejichz poloha je determinovana limitujicimi rozméry (poloha vietene pfi vyméné nastroji).
Pti konstrukci tohoto uzlu bylo uvazovano o nékolika variantach, viz Tab. 4.

Tab. 4 Porovnani konstrukcnich variant krytii

Typ konstrukce
PRINCIP VYHODA NEVYHODA
Roletovy NI . ,
mechanizmus zatésnéni roletou velky zastavbovy prostor
Skladany méch levny nutny vedeni méchu; velky zastavbovy
evny

(kryt) prostor
Vyklopny kryt | jednoducha konstrukce velky operacni prostor
Posuvny kryt jednoducha konstrukce velky zastavbovy prostor v ose Y

, maly zéastavbovy .
Clonovy kryt prostor: slozity

ROLETOVY MECHANIZMUS:

Jedna se o jednoduchy princip, kdy je roleta navijena mezi dvéma valci. V urcité
vzdalenosti na rolet€ jsou vyfiznuty otvory pro prichod konektori. Tato varianta byla
zamitnuta kvili velkému zastavbovému prostoru a slozitosti konstrukce. Pohon byl mozny
pouze mechanicky ozubenou ty¢i nebo pomoci pneumotoru a mechanizmus by zasahoval do
okolnich upinact.

SKLADANY MECH:

Skladané méchy jsou typizovany vyrobek, ktery dodava mnoho vyrobcu. K aplikaci
by bylo nutné pouzit zafizeni pro posuv, mechanické, pneumatické nebo jiné. Dale by bylo
nutné vedeni méchu. Tato varianta byla zamitnuta vzhledem k nutnosti zkonstruovat vedeni,
posuv. A také proto, ze pro nasi aplikaci jsme byli limitovani vymezenym prostorem, ktery
neumozioval tuto konstrukci.
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VYKLOPNY KRYT;

Tento typ konstrukce vyuziva krytky ve formé dvitek, které se na pantech vyklapéji ven
nebo v druhé varianté dovnitf. Tato varianta byla zamitnuta vzhledem k velkému operacnimu
prostoru nutnému pro otevieni krytek.

POSUVNY KRYT;

Jedna se o jednoduchy zptsob krytovani, kdy je krytka pfesouvana svisle po vodici
ploSe z mista pfipojeni, pomoci pneumatiky nebo mechanicky. Tato varianta byla zamitnuta,
jelikoz je nutné presunout krytku minimalné o vzdalenost jeji vysky, oz v nasem pfipadé
nebylo mozné.

4

CLONOVY KRYT:

Jako nejvhodngjsi byl zvolen clonovy kryt, protoze spliiuje vétsinu kritérii. Je schopen
pracovat v omezeném prostoru a je automatiky oteviran pomoci mechanické vazby (neni
nutna doprava tlakového vzduchu atd.).

Princip funkce:

Mechanizmus se sklada ze dvou Casti, sestavy clony ulozené v desce rozhrani (obr. 40) a
fidicich tyci (obr. 41), které jsou ulozené v ptirubé U-HLAVY. Sestava clony je vychylovana
pruzinou, ktera je ulozena uvnitf trubice a dotlaci ji na krytovani konektort, respektive dotlaci
clonu na tésnéni. Sila pruziny se nastavena predepinaci matici. Celou soustavu udrzuje uhlové
ve své pozici zkrutna pruzina, ktera je nasazena na predni Casti trubice.

Pfi upinani hlavy do rozhrani vnikne do otvoru trubice fidici ty¢, ve které je
vyfrézovana spirdlova drazka, a nez dosdhne indexacniho Cepu, narazi pfitlaény kolik na
trubici a zatlaci ji o 1 mm dovnitf. Poté ty¢ pohybem vied pootoci clonou o pozadovany uhel.
Ridici ty&e jsou v piirub& piisroubovany a piesna poloha je vymezena ze zadni ¢asti kolikem.
Pritla¢ny kolik dotlaci tlacné pruzina, ktera vyvola vétsi silu nez pruzina v sestavé clony.

V konstrukci jsou pouzity standardizované pruziny, napf. v sestavé clony je pruzina firmy
Hennlich:

PRUZINA: d = 0,63 mm, De = 8,63 mm, Lo = 16 mm.
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Obr. 40 Sestava clony tésnéni konektoru

A — clona, B — zkrutnd pruzina, C — indexacni Cep, D — trubice, E — tlatna pruzina,
F — pfedepinaci matice, G — nastréna spojka.

A B C D

Obr. 41 Upevnéni ridicich tyci v prirubé

A —fidici ty€, B — pritlany kolik, C — tlacna pruzina, D — Sroub.
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5.3.3 SKUPINA STROJE UPINACI SYSTEM

Upinaci systém je piipravek piipevnény na technologické paleté, ktery slouzi pro
upevnéni a zafixovani vyvrtavaci jednotky pro prepravu a upinani hlavy ve stroji. Je navrzen
tak, aby mohl byt vyuzit v pruznych vyrobnich systémech, tedy tak, aby paleta mohla byt
skladovana v regadlovém zasobniku palet. Hlava je upinana hydraulickym upinacem za limec
ptiruby a doseda do dvou misek kuzely, které jsou pifisSroubované k zadni Casti ptiruby.

UPINACI SYSTEM

UPINACI
. KONZOLE

Obr. 42 Hlavni konstrukcni prvky upinaciho systému

5.3.3.1 UPINACI KONZOLE

Upinaci konzole tvoti nosnou cast upinaciho systému. Pfi jejim navrhu bylo vychazeno
z geometrie a hmotnostniho rozlozeni vyvrtavaci U-HLAVY.
A B C D E

Obr. 43 Sestava upinaci konzole

A — pryzové odlozeni, B — hydraulicky upina¢, C - doraz, D — miska pro stfedici Cep,
E —konzola
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Upinaci konzolu tvofi svafovand konstrukce z ocelového plechu, jejiz zakladnou je plat
plechu, na ktery jsou navafeny drzdky pro hydraulické upinace vyztuzené zebry. V predni
casti jsou plochy oblozené pryzi pro dosednuti vlastni hlavy U-TRONIC.

5.3.3.2 UPINAC U-HLAVY

Funkce upinace U-HLAVY je zajistit bezpe¢né upnuti vyvrtavaci hlavy na paleté, jak
ve stroji pfed upnutim do vietene, tak béhem pfepravy ze zasobniku palet, nebo pfi
manipulaci ve vymeéniku.

Pozadované vlastnosti:

X/
L X4

dostateCna upinaci sila;

zachovat upnuti i pfi odpojeni palety ze stroje;
umoznit upnuti U-HLAVY ve stroji;

relativni jednoduchost;

kompaktnost.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Z konstruk¢niho feSeni upinaci konzole a procesu upnuti vyplyva, ze po upnuti hlavy do
vietene musi stroj vyjmout vyvrtavaci jednotku z konzole pohybem v ose Y smérem nahoru.
Proto rameno upinaCe nemuze zustat v puvodni (upinaci) poloze, ale musi rotovat do polohy
rovnobézné s hlavou.

Tab. 5 Porovnani konstrukcnich variant upinacii

Typ konstrukce
Zpusob vyvozeni sily MECHANICKY HYDRAULICKY
Rotace ramena nutny pridavny mechanismus integrovano
Aretace upinace trvala upinaci sila nutnost uzamknout
Ovladani upinace hydraulicky hydraulicky
Kompaktnost mensi vySsi

Po porovnani téchto dvou moznych variant byl zvolen hydraulicky upina¢ s aretaci,
hlavné proto, ze je kompaktni a neni tfeba konstruovat mechanické zafizeni pro zménu
pfimocarého pohybu ramena na Sroubovity.

Pro vyhovujici parametry byl zvolen upinaé MPFL — 50 a MPFR — 50. (levy/pravy),
zvlasté proto, ze obsahuje zamek a moznost odpojeni od hydraulického zdroje.

Tab. 6 Technicka data upinace
Technické data upinace MPFL/R - 50
Upinaci sila

Zdvih (upinaci/celkovy) [IPER

Tlak 100 bar
Smér otaceni levy 1 pravy
Hmotnost
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BSPP pfipojeni oleje

_Uplnaci vioZka

-l Klin

Pfipevnéni upinace (matice)

Obr. 44 Rez upinacem firmy Enerpac [25]

Popis funkce vybraného upinace typu MP firmy Enerpac se systémem aretace Collet-Lok”,
schéma viz obr. 23 :

Postup pii upinani a opétovném uvoliiovani hydraulického upinace mizete vidét na
obr. 40. Pfi upinani je nejprve natlakovan prvni port, tim se rameno upinace oto¢i o 90° a
upne hlavu. Nasleduje natlakovani druhého portu, sila vyvozena hydraulickym olejem
z tohoto portu tlaci upinaci vlozku do klinu, ¢imz uzamkne pist valce v upnuté poloze. Poté
mohou byt oba porty odtlakovany a paleta odpojena od tlakového zdroje. Uvolnéni probiha
analogicky, nejprve je natlakovan port tfi, ¢cimz se uvolni zamek a na hlavu dale neptisobi
upinaci sila. Natlakovanim portu ¢tyfi dochazi k navratu ramena upinace do ptuvodni polohy.

- MW B

( 01 ( 00 ( 0] ( 0] ( 01
Obr. 45 Sekvence upinani/odepindni valce MPFL/R [15]
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5.4 MODALNI ANALYZA U-HLAVY

Modalni (frekvencni) analyza slouzi k urceni vlastnich kmitil (tvaru a frekvence) télesa.
K realizaci vypoétu bylo pouzito programu ANSYS 12% vyuzivajici k vypoltim metodu
konec¢nych prvki (MKP). Tato metoda je zaloZzena na tzv. variaCnim poctu, tedy hleda
minimum néjakého funkciondlu (napf. energie napjatosti). Model analyzovaného télesa je
spojité rozdelen na prvky konecnych rozmeért. Volba téchto prvka (elementll) ma zasadni
vyznam pro vysledek vypodtu. Radu praktickych uloh lze fesit zjednoduseng, bez plného
trojrozmérného modelu. Tyka se to naptiklad uloh prutovych, rovinnych nebo rotacné
symetrickych. Dale je tfeba vSem prvkim zadat konstitutivni vztahy materialu — pro linearné
elasticky izotropni material jsou to modul pruznosti (E) a Poissonovo ¢islo (). Aplikujeme
okrajové podminky: zatizeni, ulozeni télesa — vazby. Pouzijeme feSi¢ a po vyfeSeni rovnic
muzeme zobrazit pozadované vysledky.

Pro vypocet vlastnich frekvenci byl zvolen prvek SOLID 185 a velikost elementu
vzhledem k naro¢nosti na vypocet 10 mm.

Obr. 46 Prvek SOLID185 [3]

L
Yv
K
/[_ X.u
J

YA

Obr. 47 Prostorovy ctyrstén (terahedr) degenerovany tvar prvku SOLID185 3]

Nejprve byl do programu ANSYS importovan zjednoduseny model sestavy U-HLAVY
vytvofeny v prostfedi Pro/Engineer. Z modelu byly odebrany konektory, misky upinace,
upinaci ¢ep a ochranny kryt. Zjednodus$ena byla také geometrie - odebrany velké detaily kvali
zrychleni vypoctu. Nasledovalo zavazbeni jednotlivych komponent mezi sebou, byl pouzit typ
vazby BONDED contact. Po stanoveni kontakti a vazeb byl model meshovan, diskretizovany
model je vidét na obr. 48.
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Obr. 48 Diskretizovany model U-HLAVY

Tab. 7 Porovndni hmotnosti U-Hlav

Porovnani hmotnosti U-Hlav
TYP
Hmotnost hlavy [kg]
Hmotnost priruby [kg]
Celkova hmotnost [kg]
Rozdil

Po probéhnuti vypoctu jsme ziskaly frekvence a tvary prvnich Sesti vlastnich kmitd,
které jsou zobrazeny v tab. 7.

Tab. 8 Viastni frekvence

Vlastni frekvence

MOD | Frekvence [Hz]
1 153,05
2 173,14
3 280,03
4 299,66
5 45412
6 715
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Frequency: 153,05 Hz
LInit: mm

7,3428 Max
B,527

57111

48952

40794

3,2635

24476

16317
081587
3,8743e-14 Min

z
0.00 500.00 {mm) <
I |
250.00

Obr. 49 Tvar kmitit — 1. mod

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Freguency: 173,14 Hz
Unit; mm

8.2663 Max
7.3478

6,4294

55109

454524

36739

27854

1,837

0,91848
1,8549e-12 Min

0.00 500.00 {m
I 20000

250.00

Obr. 50 7var kmitit — 2. mod
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Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 280,03 Hz
Unit: mm

10,325 Max
9178

28,0307

6,8835

5 7362

4 589

Jaa7

22845

11472
2,6032e-13 Min

0.00 500.00 {mmj)
I 200000
250.00

Obr. 51 Tvar kmitii — 3. mod

ZHODNOCENI VYSLEDKU ANLYZY

Z vysledki modalni analyzy plyne, ze prvni frekvence je pomérné vysoka (153,05
Hz), coz naznacuje, ze by vyvrtavaci hlava U-500 mohla mit dobré dynamické vlastnosti.
Protoze dle vypoctové zpravy Tajmac-ZPS €. 08-44 vypliva, ze je frekvenéné posunuta nad
frekvenci stojanu a stolu. OvSem model byl znacné zjednoduSen a proto lze usuzovat, ze
v realu hlava bude mit daleko mensi tuhost, coz bude negativné ovliviiovat jeji statické a
dynamické chovani. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost hlavy U-630 je o 130 kg vySsi lze
o¢ekavat horsi dynamické vlastnosti a mensi stabilitu.
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5.5 DIAGRAM SEKVENCE PRIPOJENI/ODPOJENI
Tok ¢asu
Pozadavek na pouziti U-Hlavy
Vylozeni U-HLAVY ze zasobniku na piepravnik Obraibéni

Doprava U-HLAVY ke stroji

Zaména palety s hlavou a obrobkem

Zpevnéni palety s U-HLAVOU ve stroji
Najeti viretene do polohy pro pick-up vyménu »

Najeti palety s hlavou ke Profouknuti otvoru v krytovani konektoru na
vietenu rozhrani

Nasunuti pFiruby na vreteno Aktivace profouknuti upina¢d rozhrani

Zahajeni upinani klestin

|

Kontrola upnuti

Odpojeni tlakového vzduchu od upinacu

Vyjeti viretene s U-HLAVOU mimo upinaci konzolu

Aktivace odepnuti hlavy z palety

Vyména upinaci palety s obrobkem

Vyckani na vyménu nebo navrat do zasobniku Obrabéni

Priprava palety s hlavou v ziasobniku palet

Pozn.: Jednotlivé barvy oznacuji, které skupiny se dana operace tyka. (modra — rozhrant;
oranzova — hlava; zelena — stroj jako celek; fialova — upinac palety)
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout automatické ptipojeni vyvrtavaci hlavy
firmy D’Andrea na horizontalni obrabéci centrum pracujici samostatné, nebo integrovaném
do pruzného vyrobniho systému.

Konstruk¢ni tloha se Clenila na tfi problémy: samotnou vyvrtavaci hlavu, rozhranni na
stroji a ptipravek pro upnuti hlavy na paleté. NejvétSimi problémy pii realizaci navrhu byly
omezujici faktory v podobé danych rozméra pracovniho prostoru atd. Pfi konstrukei pfiruby
jsme byli omezeni tim, Ze se jednalo o spojeni dvou stavajicich celkt, coz nedavalo velké
moznosti pro rizné konstruk¢ni varianty. Vysledné konstrukéni feSeni rozhrani na stroji maze
byt odnimatelné, a tudiz plni kritérium modularniho stroje. Nejvétsi vyhodou pfinasi v tomto
feSeni pouziti upinaci konstruované samotnou firmou Tajmac-ZPS. Tyto upinaCe v sobé
integruji nékolik pozadavk( na rozhrani pro automatické upinani, zejména, vymezeni polohy
pomoci kuzelového télesa upinaCe, kontrola upnuti pomoci méfeni pratoku stlaceného
vzduchu a Cisténi rozhrani pfed upnutim. I kdyz jsou tyto upinafe chranéné krytkou, proti
vniknuti necistot dovnitf, bude se muset v budoucnu vyfesit ochrana upinacl pied agresivnim
prostfedim v pracovnim prostoru stroje. Nejlépe néjakym krytovanim upnutym na konzole
pro upinani hlavy. Protoze zasobnik nastroji v soucasné kompozici nedokaze pojmout tak
velky nastroj (pfipravek). Navrh systému tésnéni konektorti na rozhrani byl komplikovany,
jelikoz mezi upinaci nezbyvalo moc mista. Konecné feSeni s pouzitim clony se ukazalo jako
realizovatelné. Jeho vyhodou je plné automatickd, mechanicky pohanéna Cinnost, ktera neni
primarné zavisla na zadném dalSim systému stroje. Pro feSeni upnuti vyvrtavaci hlavy na
paletu byl pouzit hydraulicky valec se zdmkem, ktery umoziuje odpojit jednotku od zdroje
hydraulické energie, aniz by ztratila dokonalé upnuti. Z vysledk(i modalni analyzy vyplyva,
ze hlava je dynamicky stabilni pro pouziti na horizontadlnim centru H80, protoze jeji prvni
vlastni frekvence lezi vysoko nad frekvenci stojanu nebo stolu, pfipadné mimo frekvenci
vietena. OvSem hodnota této analyzy je mald, protoze byla provedena na zjednoduseném
modelu, ztoho divodu se mohou vypocétené hodnoty jen blizit skuteCnosti. Pro ziskani
lepSich vysledkii by bylo nutné udélat rozsahlejsi model zahrnujici i vietenik a stojan
s pohybovymi Srouby.
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8 POUZITE ZKRATKY, SYMBOLY A VELICINY

PVS
FMS
d

De
lo

mm
mm
mm
MPa

N

mm
N/ mm?

pruzny vyrobni systém
flexible manufacturing systems
prameér dratu pruziny
vnéjsi primér pruziny
délka pruziny v klidu
modul pruznosti v tahu
poissonova konstanta
fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

jmenovity priufez tfisky
mérny fezny odpor
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11 SEZNAM PRILOH

—

) Tvary kmitu U-HLAVY (4. 5. a 6. mod)

2) Nékres hlavy U-TRONIC 5 — 500 S

W

) Nakres hlavy U-TRONIC 5 - 500 S

4) Hydraulické schéma

5) Pneumatické schéma

6) Nakres U-HLAVY s hlavnimi rozméry

7) CD-ROM s digitalni verzi diplomové prace a piiloh
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PRILOHY
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Ustav vyrobnich strojd, systémt a robotiky
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